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摘 要 : 玫瑰 (Rosa rugosa) 具 有 很 高 的 观赏 效果 和 商业 价值 ,但 其 花色 比较 单一 ， 限制 了 政 
瑰 的 开发 利用 及 在 园林 造 景 中 的 应 用 。 为 了 探 完 “ 苦 水 玫瑰 ”、“ 墨 红 玫 瑰 ” 和 “保加利亚 
玫瑰 ”3 个 不 同 品种 玫瑰 的 呈 色 物质 , 该 研究 利用 超 高 效 液 相 色 谱 - 四 级 杆 -飞行 时 间 质 谱 (U 
PLC-Q-TOF-MS) 联 用 检测 花 办 类 黄酮 的 种 类 和 含量 ， 通 过 KEGG 数据 库 对 差异 代谢 物 进 行 
集 分 析 ， 筛 选 出 关键 代谢 物 ， 并 分 析 与 花色 表 型 值 的 相关 性 。 结 果 表 明 : (1) 在 3 个 不 
同色 系 玫 瑰 花 激 中 共 检 测 到 58 种 代谢 物 ， 其 中 花 青 素 只 有 一 种 为 矢 车 菊 -3-O 葡萄 糖苷 ， 约 
占 30.45%; (2) K-means 聚 类 分 析 表 明 ， 共 有 12 种 关键 代谢 物 注释 到 KEGG 代谢 通路 中 ， 
其 中 乔 松 素 和 杨梅 黄酮 是 决定 “苦水 玫瑰 ”和 “ 墨 红 玫 瑰 ” 花色 呈 红 色 的 主要 物质 ， 圣 草 酚 、 
木犀 草 素 和 山 蔡 酚 是 决定 “保加利亚 白 玫 瑰 ” 花色 呈 白 色 的 主要 物质 。 该 研究 结果 可 为 具有 
特定 颜色 玫瑰 的 育种 提供 理论 依据 ， 并 且 促 进 玫瑰 在 园林 绿化 中 的 应 用 。 

关键 词 : 玫瑰 品种 ， 花 色 物 质 ， 代 谢 组 学 ，UPLC-Q-TOF-MS， 相 关 性 

中 图 分 类 号 : Q943 文献 标识 码 : A 


ly 


了 于 
ny 


| 


Metabolomics analysis of flower color substances in 


three Rose rugosa cultivars 
WEI Liqin, CHONG Peifang’, BAO Xinguang, HE Hailin, LI Qingqing 


(College of Forestry, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, China) 


Abstract: Rosa rugosa is a deciduous shrub belonging to Rosa L. in the Rosaceae family. It has 
high ornamental value and commercial value, but its single color limits the development and 
utilization of rose and its application in landscape architecture. In order to explore the coloring 
substances of three different varieties of roses, ‘Rosa rugosa x Rosa sertata ’, ‘Rosa Crimson 
Glory’ and ‘Rosa alba’, this study used ultra-high performance liquid chromatography-four-pole 
time-of-flight mass spectrometry (UPLC-Q-TOF-MS) to detect thetypes and contents of 
flavonoids in petals. The KEGG database was used to enrich the differential metabolites, screen 
out the key metabolites, and analyze thecorrelation with the phenotypic value of flower color. The 
results were as follows: (1) A total of $8 metabolites were detected in petals of different rose 


基金 项 目 : 甘肃 省 自然 科学 基金 (20JR5RA035)[Supported by Gansu Provincial Natural Science Foundation 
(20JRSRAO035)]。 

第 一 作者 : 魏 丽 琴 (1996-) ， 左 士 研究 生 ， 研 究 方 向 为 园林 植物 与 应 用 ， (E-mail〉2570766505(@qq.com。 
“通信 作者 : 种 培 芳 , 博士 , 教授 , 研究 方向 为 园林 植物 及 荒漠 植物 生理 生态 ，(E-mail) zhongpfl@Dgsau.edu.cn。 


varieties, of which only one anthocyanin was cyanidin-3-O-glucoside, accounting for 30.45%. (2) 
kK-means clustering analysis Showed that a total of 12 key metabolites were annotated to the 
KEGGmetabolic pathway. Among them, pinocembrin and myricetin were the main Substances that 
determined the red color of Rosa rugosa x Rosa sertata’” and “Rosa Crimson Glory’, and 
eriodictyol, luteolin and kaempferol were the main substances that determined the white color of 
“Rosa alba’. In conclusion, this study can provide a theoretical basis for the breeding of roses with 
Specific colors and promote the application of roses in landscaping. 
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花色 是 园林 植物 的 重要 特征 ， 决 定 着 观赏 植物 的 观赏 价值 和 商业 价值 ( 黄 沙 沙 ，2017)。 
近年 来 ,有 学 者 研究 发 现 ， 影响 花色 形成 主要 因素 是 植物 色素 种 类 和 含量 。 植物 色素 的 种 类 
主要 有 三 大 类 : 类 黄酮 (Flavonoids) 、 类 胡萝卜 素 〈Carotenoids〉 和 生物 碱 类 (Alkaloids) 
( 李 秋 琳 等 ，2021; 赵 君 等 ，2021)， 其 中 类 黄酮 次 生 代谢 产物 的 积累 是 影响 花色 形成 的 重要 
因素 。 花色 苷 是 一 种 在 植物 中 以 糖苷 形式 出 现 的 花 青 素 ,， 它 是 花 泊 中 红色 、 蓝 色 、 紫 色 等 颜 
色 的 主要 成 分 ， 查 尔 酮 是 黄色 花 条 中 一 种 重要 的 颜色 成 分 ， 但 黄酮 、 黄 酮 醇 通常 都 是 无 色 或 
淡白 色 ( 周 琳 等 ，2009; 林 启 芳 等 ，2021)。 在 杜 鹏 花 科 植 物 中 研究 发 现 ， 花 色 取 决 于 类 黄酮 
物质 的 种 类 , 其 中 花色 苷 对 花色 起 关键 作用 , 而 黄酮 醇 只 起 到 辅助 呈 色 的 作用 ( 王 香 等 , 2020; 
张 卉 等 ，2022)。 近 年 来 ， 随 着 植物 代谢 组 技术 的 发 展 和 应 用 ， 许 多 观赏 植物 的 呈 色 机 理 得 


到 了 初步 的 研究 ， 如 山茶 (Camellia japomicoJ 、 山 樱花 (Prrunus serrulata) 、 樱 桃 〈 己 
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pseudocerasus) (Guo et al.，2018)、 向 日 攻 (Helianthus annuus)( 赵 君 等 ，2021) 等 ， 施 营 等 利 
用 代谢 组 学 阐明 了 不 同 代谢 产物 及 其 代谢 途径 调节 了 滇 红 和 墨 红 玫瑰 颜色 的 差异 ( 施 营 等 ， 
2020)。 综 上 可 见 ， 目 前 关于 观赏 植物 花色 还 在 不 断 的 研究 中 ， 但 大 多 数 研究 认为 植物 色素 
种 类 、 含量 和 代谢 合成 途径 是 影响 植物 花色 多 样 的 重要 因素 (Fu et al., 2021; 魏 丽 琴 , 2023)。 

玫瑰 (Rosa rugosa) 是 蔷薇 科 (Rosaceae) 蔷 微 属 (Rosa L.) 落叶 灌木 ， 原 产 于 中 国 ， 
具有 悠久 的 栽培 历史 ， 是 集 兼 具 观赏 、 经 济 、 生 态 和 食用 功能 的 植物 ， 拥 有 “ 花 中 皇后 ”和 
“爱情 之 花 ” 的 美誉 ， 并 被 列 为 我 国 二 级 保护 植物 ( 张 玲 等 ，2015)。 我 国 栽培 的 玫瑰 品种 极 
为 丰富 , 据 不 完全 统计 ， 有 重 办 、 单 欠 、 复 办 、 切 花 等 各 种 类 型 的 玫瑰 品种 , 包括 甘肃 的 “ 苦 
国 传统 玫瑰 与 钝 具 薄 敬 的 自然 杂交 种 ， 
有 具 有 花 小 而 多 、 紫 红色 、 有 芳香 、 出 油 率 高 的 特点 ， 也 是 重要 的 食用 重 斩 玫瑰 (Wu，2020); 


“ 墨 红 玫瑰 ”( “osa Crimson Glory”)，, 义 称 “ 朱 墨 双 辉 ”, 杂种 “香水 月 季 ”( “Rosahvbrida 


水 玫瑰 ” (‘Rosa rugosa x Rosa sertata”) ， 为 
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hn 


Hvbird Tea Rosa”) 和 和 杂种“ 长春 月 季 ” ( “Hybrid Perpetual Rosa”) 杂交 种 ， 花 灯 为 深 红 


色 , 具有 花期 长 、 香 味 浓郁 、 产 量 高 等 特点 , 被 作为 云南 食用 玫瑰 的 主要 品种 而 广泛 种 植 ( 宁 


忻 ，2021) ; “保加利亚 玫瑰 ( ‘Rosa alba”) 
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， 又 称 “突厥 玫瑰 ”， 人 花 条 为 淡 粉 色 、 


粉红 色 和 和 白色， 具有 产量 高 、 油 量 高 、 品 质 好 、 含 油 量 高 等 特点 ， 也 是 一 种 可 以 提取 玫瑰 精 
油 和 加 工 玫瑰 纯 露 的 优质 食用 玫瑰 品种 〈 赵 伟 冕 ，2017) 。 但 玫瑰 作为 一 种 重要 的 园林 观赏 
植物 ， 其 花色 主要 为 红色 、 粉 色 、 和 白色 、 紫 色 ， 少 见 其 他 花色 ， 极 大 地 限制 了 玫瑰 在 园林 绿 
化 中 的 应 用 (Cheng et al.，2021)。 目 前 国内 外 学 者 对 于 玫瑰 的 研究 主要 集中 在 挥发 性 油 的 提 


取 和 利用 、 玫 瑰 资 源 的 开发 和 保护 、 玫 瑰 遗 传 多 样 性 的 分 析 和 分 子 标记 、 玫 瑰 相 关 食 品 的 生 
产 、 玫 瑰 的 转基因 调控 花色 技术 、 玫 瑰 栽 培 和 繁殖 技术 等 研 完 (邹凯 ，2018)。 除 此 之 外 ， 虽 
然 已 经 有 了 一 些 关 于 玫瑰 花色 转基因 调控 技术 的 报道 , 并 取得 了 一 定 的 研究 成 果 , 但 是 对 于 
食用 玫瑰 花色 的 形成 以 及 花色 素 组 成 成 分 的 研究 仍然 不 够 完善 , 且 对 玫瑰 花 呈 色 的 物质 基础 


还 缺乏 系统 地 梳理 ， 这 将 阻碍 了 玫瑰 花色 素 的 开发 利用 及 在 园林 绿化 中 的 应 用 ( 徐 宗 大 等 ， 


2011; 杨 志 莹 等 ，2011)。 


本 研究 主要 以 “苦水 玫瑰 ”“ 墨 红 玫 瑰 ” 和 “保加利亚 白 玫 瑰 ”3 个 不 同 花 色 的 食用 重 


为 玫瑰 为 研究 对 象 , 通过 部 向 代谢 组 学 技术 探究 影响 不 同 品种 玫瑰 花 呈 色 的 关键 代谢 物 成 分 ， 


拟 探讨 以 下 问题 : 〈1) 分 析 这 3 个 不 同 花 色 玫瑰 品 


' 中 类 黄酮 化 合 物种 类 及 其 含量 的 差异 ; 


(2) 对 不 同 品种 玫瑰 花 激 中 的 差异 代谢 物 及 差异 代谢 通路 进行 第 选 ， 分 析 影 响 玫瑰 花 呈 色 


的 主要 代谢 物 成 分 有 几 种 。 可 为 培育 不 同 花 色 的 玫瑰 品种 提供 理论 依据 ,从 而 促进 玫瑰 在 园 


林 绿化 中 的 应 用 。 
1 材料 与 方法 


1. 1 材料 采集 和 处 理 


试验 样品 以 紫红 色 “ 和 苦水 玫瑰 ” (“Rosa rugosa x Rosa sertata”， KSMG) 、 红 色 


“ 黑 红 玫瑰 ” (“Rosa Crimson Glory”，MHMG 


) 和 白色 “保加利亚 白 玫瑰 ” (“Rosa 


alba”， BMG) 3 个 栽培 玫瑰 。 花 辨 材 料 采 自 在 甘肃 省 永 登 县 玫瑰 研究 所 玫瑰 种 质 资 源 基 
地 。 每 种 试 材 选择 生长 势 一 臻 ， 无 病害 ,管理 统一 的 玫瑰 植株 3 株 。 在 2022 年 5 月 20 日 和 


6 月 5 日 采集 盛开 期 的 花 斩 样品 (图 1) 。 采 集 标本 时 ， 从 四 个 方向 分 别 抽取 不 同 的 花瓣 样 


本 ,然后 进行 混合 ,每 一 品种 分 别 进行 3 次 生物 学 习 


E 复 测定 。 取 样 后 将 花 辩 样品 次 入 具有 编 


号 的 密封 袋 内 ， 将 其 放 入 冰 盒 中 以 防 其 凋谢 ， 随 后 放置 于 -80 'C 的 冰箱 保存 用 于 后 续 代 谢 组 


学 分 析 ( 王 峰 等 ，2017)。 


苦水 玫 更 ” “ 墨 红 玫瑰 ” “保加利亚 白 玫瑰 ” 
“Rosa rugosa X Rosa sertata’ “Rosa Crimson Glory” “Rosa alba” 


图 1 3 个 玫瑰 材料 表 型 性 状 图 


Fig.1 Phenotypic traits of flower of three rose materials 


1.2 方法 
1.2.1 花色 表 型 测定 

花色 利用 国际 照明 委员 会 制定 的 CIE Za 区 表 色 系 法 〈 王 峰 等 ，2017;， 李 辛 雷 等 ，201 
9) 测定 ， 采 集 新 鲜花 兴 ， 用 WR18 精密 色差 仪 〈 深 圳 市 威 福光 电 科技 有 限 公司 ) 测定 玫瑰 
花瓣 的 亮度 L*、 红 度 a* 和 黄 度 hp*?， 彩 度 C* 和 色调 角 实现 花色 的 数字 化 ( 张 玲 ，2015) 。 


在 光源 C/2" 下 ， 将 集 光 孔 对 准 花 办 上 表皮 中 央 部 位 进行 测量 ， 每 样品 分 别 测量 3 茶花 的 花 


色 参 数 ， 取 平均 值 (Wang et al.，2004)。 
1.2.2 类 黄酮 提取 
将 新 鲜花 办 进行-80 °C 冷冻 干燥 后 ， 将 其 粉 雄 为 粉末 状 (60 Hz，30 s) ， 将 100 mg 


的 试 样 加 入 5 mL 离心 管 中 ， 加 入 提取 液 〈75% 甲 醇 含 1% 乙 酸 ) 3 000 pL， 滴 旋 30 s，40 


大 
多 


I 


Hz 匀 浆 4 min， 冰 水 浴 超 声 30 min; 在 4 "C，12 000 rmin-![ 离 心力 13 800 (xg) ， 尘 


8.6 _ cm] 离心 15 min; 取 2 500 kL 的 上 清 液 , 然后 用 氮气 吹 干 , 再 用 1 500 pL 提取 液 B (5 


0% 甲 醇 含 0.1% 甲 酸 ， 含 内 标 ) 复 溶 ; 涡 旋 1 min 后 冰 水 浴 超 声 13 min, 4 °C, 1 2000 Fr 


min"![ 离 心力 13 800 (xg) ， 半 径 8.6 _ cm] 离心 15 min; 上 清 通过 0.22 hm 滤 膜 过 滤 后 ， 取 
于 2 mL 进 样 瓶 ， 各 样品 均匀 混合 ， 制 作 QC 样品 ， 上 机 检测 与 分 析 ( 王 方 方 等 ，2017; Da 


neshpajooh et al.，2019; 张 培 月 等 ，2022)。 
1.2.3 类 黄酮 定性 和 定量 分 析 
利用 UPLC-Q-TOF-MS 联 用 技术 对 花 注 中 类 黄酮 进行 定性 与 定量 分 析 。ACQUITYTM 


UPLC I-Class 超 高 效 液 相 色谱 系统 (Waters Corporation,，Milford, MA,，USA), Xevo G2-X 


SQTof MS 质谱 系统 (Waters Corporation，Manchester，UK)，UNIFI 1.8 软件 系统 。 色 谱 柱 


FC hina 全 
CNINAIVD 


为 购 自 Waters 的 UPLC BEH C18 色谱 柱 (1.7 pm, 2.1 mm x 150 mm)。 以 0.1% 甲 酸 水 溶 


液 A) 和 乙 且 G@B) 为 液 相 色 谱 流 动 相 ， 流 速 0.3 mL:min"!; 洗 脱 程序 为 0~0.5 min，10% B; 
0.5~1 5 min, 10%~60% B; 15~16.01 min, 60%~98% B; 16.01~18.00 min, 98% B; 18. 
00~18.01 min，98%~10% B; 18.01~20 min，10% B。 设 定 了 40 °C 的 柱 温 箱 、8 °C 的 自动 
进 样 器 和 2 pL 的 进 样 量 。 数据 采集 以 多 反应 监测 (MRM) 模 式 进行 质谱 分 析 ( 赵 君 等 ,2021)。 
1.3 数据 分 析 

本 研究 通过 色差 仪 测定 玫瑰 花瓣 的 亮度 到 、 红 度 a* 和 黄 度 5b* 值 , 计算 出 C"=(a2+02)12; 
六 =arctan (a*b*) 。 应 用 SPSS22.0 软件 对 花色 与 关键 代谢 物 进行 相关 性 分 析 。 使 用 上 海 百 
趣 生物 医学 科技 有 限 公 司 UPLC-MS/MS 检测 平台 测定 不 同 花 色 玫瑰 中 类 黄酮 代谢 物 。 采 用 
Metabo Analyst 5.0 软件 ， 对 所 有 样本 中 待 测 物 的 定性 定量 进行 分 析 。 用 无 监督 模式 对 各 组 
单 本 之 间 的 代谢 物 进行 多 元 统计 分 析 ， 并 且 挑 选 出 P<0.05 且 VIP>1 的 显著 差异 代谢 产物 。 
利用 KEGG 数据 库 、MB ROLE 2.0 和 微 生 信 网 站 进行 通路 富 集 分 析 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 3 个 玫瑰 品种 的 花色 特征 

花色 在 CIEL*a*b* 表 色 系 统 坐 标 轴 的 分 布 上 ，L* 为 明暗 度 变化 ， 随 L" 值 越 大 花瓣 的 亮度 
越 高。 由 表 1 可 知 ， 相 比 于 “ 墨 红 玫瑰 ”和 “苦水 玫瑰 ”的 一 值 ， “保加利亚 白 玫瑰 ”的 工 
“最 高 为 78.41， 花 色 更 偏向 于 红色 。 色 相 a* 由 正 值 到 负 值 ， 是 红色 到 绿色 的 变化 程度 ，“ 墨 
红 玫 瑰 ” 的 a" 值 比 “保加利亚 白 玫 瑰 ” 高 106.46，“ 墨 红 玫 瑰 ” 的 花色 偏向 于 红色 。 色 相 4。 
“由 正 值 到 负 值 ， 是 黄色 到 蓝 色 的 变化 程度 ，“ 保 加 利 亚 白 玫瑰” 的 5" 值 介 于 两 者 之 间 ， 花 
色 为 白色 且 带 黄 晤 。 彩 度 C" 数 值 越 大 ， 颜 色 越 鲜明 ， 表 中 “ 墨 红 玫瑰 ”C 值 最 大 ， 为 110. 
37， 颜 色 偏 向 于 深 红 色 ， 其 次 是 “苦水 玫瑰 ”C* 值 为 71.60， 花 色 偏 向 紫红 色 。 色 调 角 有 是 
对 7 种 颜色 红 、 栓 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 色调 的 描述 ， 红 色 区 域 分 布 于 0° 附近， 在 90° 左 右 
是 黄色 区 域 , 270° 到 360? 是 经 过 紫色 区 域 变 成 了 红色 区 域 。“ 墨 红 玫 瑰 ” 和 保加利亚 白 玫 瑰 ” 
广 值 处 于 0"~90" 之 间 ， 属 于 红色 -黄色 范围 ; 而 “车 水 玫瑰 ”有 值 处 于 270°~360° 之 间 ， 经 过 


了 紫色 区 域 。 


-> 
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表 1 不 同色 系 玫瑰 的 花色 表 型 均值 
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Table 1 The average values of L’, a’, b” in rose of different flower color groups 
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明度 (ZL*) 红 度 (a*) 黄 度 (4) 彩 度 (C”) 色相 角 (1 ) 
品种 Cultivar . 

Brilliance Redness Yellowness Chroma Hue angle 
“ 墨 红 玫瑰 ， 

0+0.00c 108.24+8.06a 20.68+3.10a 110.37+7.41a 11.12+2.25c 

“Rosa Crimson Glory” 
“保加利亚 白 玫瑰 ? 

78.41+0.99a 1.78+0.19c 6.75+0.40b 6.98+0.44c 75.30+0.62b 
‘Rosa alba’ 
“苦水 玫瑰 ， 

24.74+1.06b 66.05+2.20b -27.61+0.79c¢c 71.60+2.20b 337.29+0.65a 


‘Rosa rugosa x Rosa sertata’ 


性 差异 。 


of different flower colors. Duncan test showed significant differences at P=0.05. 


2.2 3 个 玫瑰 品种 花 兴 中 类 黄酮 化 合 物 成 分 与 含量 


注 : 表 中 数据 为 平均 值 土 标准 差 。 不 同 小 写字 母 代表 不 同 花 色 多 重 比较 ，Duncan 检验 在 P=0.05 时 有 显著 


Note: Values are x + s. Different lowercase letters in the same column represented multiple comparisons 


由 图 2 可 知 ，3 种 玫瑰 样品 中 共 检 测 到 类 黄酮 类 代谢 物 58 种 ， 其 中 有 24 种 黄酮 类 约 占 
18.85%，9 种 黄酮 醇 类 约 占 31.89%，1 种 花 青 素 类 约 占 30.45%，8 种 黄 烷 醇 类 约 占 14.49%， 
6 种 二 氧 黄酮 类 约 占 0.08%，3 种 异 黄酮 类 , 2 种 查 尔 酮 约 占 0.09% 和 5 种 其 他 及 多 酚 类 物质 
约 占 4.15%。 通 过 检测 花 准 样品 及 代谢 物 进行 聚 类 分 析 发 现 ，3 种 玫瑰 花 准 中 的 类 黄酮 积累 


模式 存在 显著 差异 。 


分 类 Class 

其 他 多 了 酚 类 Other polyphenols 
花 青 素 昔 Anthocyanins 
黄酮 类 Flavones 


黄 烷 酵 类 Flavonols 
二 氢 黄 酮 类 Dihydroflavones 


| 查 尔 酮 类 Chalcones 
黄酮 醇 类 Flavanvones 


异 黄酮 类 Isoflavones 


“ 黑 红 玫瑰 ” * 墨 红 玫瑰 ”2 ”“ 墨 红 玫瑰 . 普 水 下 现 ， 1 ;江水 政 瑰 ， 2 ““ 普 水 玫瑰"3 “保加利亚 和 白 玫瑰 "1 “保加利亚 和 白 玫瑰 "2 “保加利亚 白 玫瑰 "3 
“Rosa C Glory 2 ‘Rosa rugosa x Rosa “Rosa alba 1 "Rosa alba 2 “Rosa alba 3 
sertata'3 


“Rosa Crimson Glory * fimson Glory 2 Rosa Crimson Glory 3 ‘Rosa oo x Rosa ‘Rosa ry mos * Rosa ‘Rosa 
Pata sertata rt 


在 规范 化 处 理 后， 不同 颜 色 表示 类 黄酮 代谢 产物 的 含量 ， 红 色 表 示 高 含量 ， 


监 


色 表 示 低 含量 


瑟 


After normalization, different colors indicate the contents of flavonoid metabolites, red for high content 


and blue for low content. 


图 2 不 同色 系 玫瑰 花 办 样品 中 类 黄酮 物质 相对 含量 


Fig.2 Relative content of flavonoids in different color rose petal Samples 


2.3 差异 代谢 物 筛选 分 析 


根据 P<0.05 且 VIP>1 筛选 各 组 间 的 差异 类 黄酮 类 代谢 物 ， 差 异 倍数 (fold_change) 表 
示 不 同 颜色 花瓣 样品 间 代 谢 物 表达 量 的 比值 。 如 图 3: A-C 所 示 ，“ 墨 红 玫瑰 ”与 保加利亚 
白 玫 瑰 ” 间 存 在 的 差异 类 黄酮 类 代谢 物 有 45 种 ， 其 中 显著 上 调 的 代谢 物 共有 22 种 ,显著 下 
调 的 代谢 物 10 种 ;保加利亚 白 玫瑰 ”与 “ 昔 水 玫瑰 ” 间 存 在 的 差异 类 黄酮 类 代谢 物 有 41 
种 ， 其 中 显著 上 调 的 代谢 物 共 有 8 种 ， 显 著 下 调 的 代谢 物 22 种 ，“ 墨 红 玫瑰 ”与 “苦水 玫 
瑰 ” 间 存在 的 差异 类 黄酮 类 代谢 物 有 41 种 ， 其 中 显著 上 调 的 代谢 物 共 有 11 种 ， 显 著 下 调 的 


| 


2 


< 


代谢 物 14 种 。 

研究 在 不 同色 系 玫 瑰 中 类 黄酮 代谢 物 相 对 含量 的 变化 趋势 , 对 所 有 差异 代谢 物 相对 含量 
的 平均 值 进行 z-score 标准 化 ， 然 后 在 进行 K 均值 (K-means) 聚 类 分 析 。 花 色 由 白色 至 紫 
红色 至 深 红色 的 变化 中 〔( 表 2) ， 呈 升 高 趋势 的 差异 代谢 物 有 33 种 ， 呈 降低 趋势 的 差异 代 
谢 物 有 8 种 。 在 花 斩 颜色 由 白色 至 紫红 色 至 深 红 色 变 化 中 , 黄酮 类 和 黄酮 醇 类 物质 含量 有 的 


升 高 有 的 降低 ， 而 花 青 素 类 的 矢 车 菊 -3-O 葡萄 糖 音 含 量 呈 升 高 趋势 ， 推 测 矢 车 菊 -3-O 葡萄 


糖苷 是 玫瑰 花 准 呈 红 色 的 主要 色素 成 分 。 


@Down regulated(10) _Not changed @UP regulated(22) B @Down regulated(23) Not changed@ UP regulated (8) C On regulated(19) Not changed UP regulated (11) 
显著 下 调 (0) ”不 显著 。 ”显著 上 调 (22) 5 显著 下 调 C3) 。 不 显著 显著 上 调 (8) 8 ， 显著 下 调 (19) 不 显著 显著 上 调 (11) 
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变量 权重 值 -log,,(P value) 
LU 上 
变量 权重 值 -log,(P value) 
Le Wo 
变量 权重 值 -log,,(P value) 
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tD 
wm 


s a -5.0 -2.5 0 2 0 


一 0 才 0 5 10 -10 汉 0 
PE 物质 对 数 log,FC 物质 对 数 log,FC 


物质 对 数 log,FC 
差异 代谢 物 的 火山 图 ， 每 个 点 代表 一 种 代谢 产物 。A. MHMG/BMG 比较 组 ，B. BMG/KSMG 比较 组 ; CC. 
MHMG/KSMG 比较 组 。 图 中 蓝 色 的 点 表示 下 调 的 代谢 物 ， 红色 的 点 表示 上 调 的 代谢 物 ， 而 灰色 的 点 表示 差 
异 不 明显 的 代谢 物 。 


Volcanogram of differential metabolites,each point represents a metabolite. A. MHMG/BMG comparison 


group; B. MHMG/KSMG comparison group; C. MHMG/BMG comparison group. The blue dots in the 
figure represent down-regulated metabolites, the red dots in the figure represent up-regulated metabolites, 


and the gray dots represent metabolites with no significant differences. 


图 3 玫瑰 花 三 个 花色 品种 差异 代谢 物 分 析 
Fig.3 Analysis on different metabolites of three cultivars of Rosa rugosa 


表 2 白色 至 紫红 色 至 深 红色 花 办 中 升 高 和 降低 的 差异 代谢 物 
Table 2 The list of metabolites that increases or decreases during the color change 
from white to purple to deep red petal 
物质 二 级 分 类 变化 趋势 


Compound Class I Variation trend 
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矢 车 菊 -3-O 和 葡萄 糖苷 花 青 素 类 Anthocyanins 
Cyanidin-3-O-glucoside 
紫 杉 叶 素 Taxifolin 二 氧 黄酮 类 Dihydroflav 
黄 杞 苷 Engeletin ones 
圣 草 酚 Eriodictyol 
榭 皮 苷 Quercitrin 黄酮 类 Flavones 


表 儿 茶 素 L-Epicatechin 
斯 皮 诺 素 Spinosin 
乔 松 素 Pinocembrin 
柚 皮 素 Naringenin 
异 鼠 李 素 Isorhamnetin 
杨梅 昔 Myricitrin 
御 荆 素 Vitexin 
香 叶 木 素 Diosmetin 
水 仙 苷 Narcissoside 
杨梅 黄酮 Myricetin 
片 菜 素 Apigenin 
山 奈 苷 Kaempferitrin 
染料 木 素 Genistein 
匠 菜 素 -7-O- 葡 糖 昔 
Apigenin-7-glucoside 
上 芦 J Rutin 黄酮 醇 类 Flavonols 
山 奈 酚 -3-0- 芸 香 糖苷 


Kaempferol-3-O-rutinoside 


山 奈 素 kaempferide 
儿 茶 素 Cianidanol 黄 烷 醇 类 Flavanvones 
(-) - 表 儿 茶 素 没食子 酸 酯 
(-)-Epicatechin gallate 
原 花 青 素 B1 Procyanidin B1 


(+)- 没 食 子 儿 茶 素 Gallocatechin 


原 花 青 素 B2 Procyanidin B2 
(-) - 表 没 食 子 儿 茶 素 
(-)-Epigallocatechin 
(-)- 表 儿 茶 素 没 食 子 酸 酯 
(-)-Epigallocatechin gallate 
(-)- 没 食 子 儿 茶 素 没食子 酸 栈 
(-)-Gallocatechin gallate 
原 儿 茶 酸 protocatechuic acid 


酚 酸 类 Phenolic acids 


柚 皮 素 查 尔 酮 Chalconaringenin 查 尔 酮 类 Chalcones 
刘 尾 黄 素 Tectorigenin 异 黄酮 类 Isoflavones 
扁 昔 苷 Avicularin 黄酮 类 Flavones 


银 锻 苷 Tiliroside 
木犀 草 素 Tiliroside 
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榭 皮 素 -3-O 葡萄 糖苷 Isoquercitrin 黄酮 醇 类 Flavonols 
榭 皮 素 -3-D- 半 乳糖 Hyperoside 


榭 皮 素 Quercetin 


山 泰 酚 kaempferol 
紫 云 英 苷 ”Astragalin 


页 
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氏 Down 
氏 Down 
氏 Down 
氏 Down 


氏 Down 
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2.4 差异 代谢 物 的 KEGG 功能 注释 及 富 集 分 析 


通过 K-means 聚 类 分 析 中 所 得 呈 上 升 趋势 和 下 降 趋势 的 类 黄酮 类 代谢 物 进行 了 富 集 分 


析 ， 发 现 共 有 12 种 关键 代谢 产物 成 功 注释 上 KEGG 代谢 通路 ， 并 且 关 键 差 异 代谢 物 不 止 参 
与 1 条 代谢 通路 ， 有 可 能 2 条 甚至 多 条 代谢 通路 〈 表 3) 。3 种 材料 中 相对 含量 呈 s 上 升 趋势 
的 33 种 代谢 物 中 有 9 种 代谢 物 被 注释 上 ， 其 中 特 荆 素 、 乔 松 素 参与 了 类 黄酮 生物 合成 ， 圣 


草 酚 和 【〈-) - 表 没 食 子 儿 茶 素 参 与 了 类 黄酮 生物 合成 和 次 生 代 谢 物 生物 合成 ， 杨 梅 素 (杨梅 


黄酮 ) 参与 了 类 黄酮 生物 合成 、 


黄酮 和 黄酮 醇 生 物 合成 、 次 生 代 谢 物 的 生物 合成 。 柚 皮 素 


儿 茶 素 和 柚 皮 素 查 尔 酮 参与 了 类 黄 
代谢 途径 4 条 代谢 通路 。 亨 菜 素 类 黄酮 生物 合成 、 黄 酮 和 黄酮 醇 生物 合成 、 次 生 代谢 物 的 9 


物 合成 、 葵 丙烷 的 生物 合成 和 代谢 途径 5 条 代谢 通路 。 然 而 8 种 呈 下 降 趋 势 的 代谢 物 中 只 有 


A 


酮 生物 合成 、 次 生 代 谢 物 的 生物 合成 、 葵 丙烷 生物 合成 和 


HH 


3 种 被 注释 上 ， 其 中 顶 皮 素 、 山 蔡 酚 和 木犀 草 素 均 参与 了 类 黄酮 生物 合成 、 黄 酮 和 黄酮 醇 9 
物 合 成 、 次 生 代谢 物 的 生物 合成 和 代谢 途径 4 条 代谢 。 
表 3 12 种 成 功 注 释 上 KEGG 代谢 通路 的 关键 代谢 产物 


Table 3 12 key metabolites of KEGG metabolic pathway successfully annotated 


FI 


物质 二 级 分 类 KEGG 注释 结果 
Compound Class II KEGG map 
柚 皮 素 Naringenin (Na) 黄酮 类 Flavones Map00941, Map01110, Map01061, Map01100 


亨 菜 素 Apigenin (Ap) 


牧 荆 素 Vitexin (Vi) 
乔 松 素 Pinocembrin (Pi) 
杨梅 黄酮 Myricetin (My) 
木犀 草 素 Luteolin (Lu) 
柄 皮 素 Quercetin (Qu) 


山 蔡 酚 Kaempferol (ka) 


儿 茶 素 Cianidanol (Ci) 
(-) - 表 没 食 子 儿 茶 素 
(-)-Epigallocatechin ((-)-Ep) 


Map00941, Map00944, Map01110, Map01061, 
Map01100 


Map00941 
Map00941 
Map00941，Map00944，Map01110 
Map00941，Map00944，Map01110，Map0110 


黄酮 醇 Flavonols Map00941，Map00944，Map01110，Map0110 


Map00941，Map00944，Map01110，Map0110， 
Map01061 
黄 烷 醇 Map00941，Map01110，Map01061，Map01100 


Flavanvones 
Map00941, Map01110 
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二 氮 黄 酮 类 


圣 草 酚 Eriodictyol (Er) Map00941, Map01110 


Dihydroflavones 


柚 皮 素 查 尔 酮 
Chalconaringenin (Ch) 


2.6 3 个 玫瑰 品种 玫瑰 花 因 表 型 与 关键 代谢 物 含量 的 关系 
玫瑰 花色 由 白 到 紫红 到 深 红 变 化 中 ， 相 对 含量 变化 呈 升 高 趋势 (9 种 ) 和 降低 趋势 (3 
种 ) 的 代谢 物 成 功 注 释 上 类 黄酮 代谢 通路 。 利 用 花色 表 型 值 与 这 12 种 关键 代谢 物 含量 进行 


相关 性 分 析 ， 


查 尔 酮 类 Chalcones Map00941，Map01110，Map01061，Map01100 


由 表 4 可 知 ， 不 同 品种 玫瑰 花 之 间 明 度 7* 值 与 红 度 a" 值 和 彩 度 C 均 呈 极 显 著 


负 相 关 (CP<0.01) ， 随 着 花 淮 明度 的 增加 ， 花 办 表面 逐渐 变 亮 ， 花 办 越 偏向 白色 。 乔 松 素 和 
杨梅 黄酮 与 明度 L* 旺 显著 负 相 关 (P<0.01，P<0.05) ， 乔 松 素 与 红 度 w* 值 和 彩 度 C* 值 呈 显 
著 正 相关 (P<0.01)， 说 明 乔 松 素 和 杨梅 黄酮 含量 的 积累 显著 增强 花色 鲜艳 程度 ， 降 低 花 办 


表面 的 亮度 。 


圣 草 酚 、 木 犀 草 素 和 山 蔡 酚 与 明度 L'* 显 著 正 相 关 〈P<0.01)， 与 红 度 a* 值 和 


彩 度 C* 呈 显著 久 相 关 〔P<0.01)， 说 明 其 含量 的 积累 显著 增强 花瓣 表面 的 亮度 ， 花 办 偏向 


白色 。 木 犀 草 素 与 黄 度 5" 值 呈正 相关 ， 与 色相 角 办 呈 负 相关 ， 其 含量 积累 越 多 ， 花 色 越 接 


近 黄 色 。 色 相 角 大 与 红 度 a* 和 彩 度 C* 呈 显著 负 相 关 (P<0.01) ， 随 着 红 度 的 增加 ， 花 办 的 
色相 角 降低 ， 花色 就 越 接近 红色 。 可见 ， 乔 松 素 和 杨梅 黄酮 是 影响 玫瑰 花 激 呈 现 红色 的 主要 


物质 ， 其 含量 


的 增加 导致 花色 变 红 ,并 且 降 低 了 花 办 的 明度 ; 圣 草 酚 、 木 犀 草 素 和 山 蔡 酚 是 


影响 玫瑰 花 准 呈现 白色 的 主要 物质 ， 其 含量 的 增加 导致 花色 变 白 ， 其 中 木犀 草 素 与 5* 旺 正 


相关 。 


Ns 


表 4 花色 表 型 与 关键 代谢 物 的 相关 性 分 析 


Table 4 Correlation analysis between flower color phenotype and key metabolites 


指标 
LE a pb” CT hn Na Ap Vi Er Ch Ci Pi My (-)-Ep Qu Lu ka 

Indicator 

J 1 

a” -0.985** 1 

pb” -0.073 0.142 1 

C” -0.988** 1.000** 0.120 1 

h -0.023 -0.069 -0.98S#* -0.045 1 

Na 0.288 -0.364 -0.91S#* -0.345 0.902** 1 

Ap -0.214 0.128 -0.939** 0.151 0.971** 0.827** 1 

Vi 0.132 -0.217 -0.969** -0.195 0.970** 0.926** 0.927** 1 

Er 0.912** -0.884** 0.031 -0.891** -0.120 0.284 -0.293 0.003 1 

Ch 0.316 -0.391 -0.910** -0.372 0.895** 0.999** 0.815** 0.922** 0.306 1 

Ci -0.547 0.472 -0.786* 0.493 0.840** 0.586 0.919** 0.749* -0.599 0.564 1 

Pi -0.912** 0.870** 0.121 0.874** -0.005 -0.275 0.153 -0.176 -0.798** -0.302 0.450 1 

My -0.700* 0.626 -0.628 0.644 0.708* 0.461 0.834** 0.607 -0.682* 0.436 0.962** 0.594 1 

(-)-Ep -0.460 0.379 -0.813** 0.400 0.870** 0.669* 0.957** 0.810** -0.505 0.650 0.973** 0.353 0.951** 1 

Qu -0.360 0.439 0.928** 0.417 -0.902** -0.880** -0.795* -0.934** -0.173 -0.887** -0.564 0.394 -0.365 -0.609 1 

Lu 0.865** -0.812** 0.414 -0.826** -0.500 -0.203 -0.649 -0.343 0.803** -0.174 -0.867** -0.777* -0.939** -0.810** 0.111 1 
ka 0.876** -0.835** 0.272 -0.846** -0.355 0.031 -0.512 -0.219 0.950** 0.051 -0.767* -0.723* -0.827** -0.690* 0.057 0.888** 1 

注 : 部 分 缩写 具体 见 表 3。* 表 示 差 异 达 显 著 水 平 (P<0.05) ; * 表 示 差 异 达 极 显著 水 平 (P<0.01) 。 


Note: See Table 3 for some abbreviations. * represents a significant correlation ( P <0.05 ); ** represents a extremely significant correlation ( P<0.01). 
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Chi 


3 讨论 与 结论 


类 黄酮 化 合 物 


组 成 成 分 ， 


是 参与 花色 形成 的 主要 色素 成 分 之 一 , 其 中 花色 苷 是 类 黄酮 化 合 
花色 音 含 量 差 异 直接 影响 植物 的 花色 ( 钟 培 星 ，2012)。 已 有 研究 表明 ， 


及 其 衍生 物 广泛 作用 于 植物 红色 花瓣 中 (Khoo et al., 2017) ， 李 辛 雷 等 (2019) 发 

茶花 办 中 主要 的 花色 芭 成 分 是 矢 车 菊 素 -3-0- 葡 萄 糖苷 ;， 有 学 者 发 现 30 种 不 同 花 色 

中 红色 品种 中 矢 车 菊 素 的 含量 最 高 (Du et al., 2016) ， 由 此 可 见 ， 矢 车 菊 素 是 植 

红色 的 主要 色素 成 分 ， 这 与 本 研究 研究 的 结果 一 致 。 在 此 之 前 ， 有 研究 发 现 矢 车 菊 
含量 要 


苦水 玫瑰 纪 


= 
里 


显著 高 于 其 他 物质 (金晶 等 ，2018) ; 还 有 


[色素 的 主要 成 分 为 天 车 菊 -3- 和 葡萄 糖 ( 李 文 祭 ，1997; 巩 慧 玲 等 ，2019) 


naXiv 合 作 期 刊 


物 的 重要 
矢 车 菊 素 
现 红色 山 
的 杜鹃 花 
物 花 激 呈 
素 是 墨 红 
研究 发 现 


， 本 研究 


通过 检测 这 3 种 玫瑰 花 久 中 类 黄酮 化 合 物 ， 共 检测 到 58 种 类 黄酮 代谢 物 ， 其 中 只 检测 出 一 


种 花色 苷 为 矢 车 菊 -3-0 葡萄 糖苷 ， 约 占 玫 瑰 类 黄酮 总 量 的 30.45%。 墨 红 玫 瑰 和 若 


果 


水 玫瑰 的 


矢 车 菊 -3-0 葡萄 糖 昔 分 别 占 其 类 黄酮 总 量 的 47.75% 和 15.55% 远 高 于 保加利亚 白 玫 瑰 的 0.0 


二 


4%， 由 出 


表明 矢 车 菊 素 在 红色 花瓣 呈 色 中 起 到 重要 作用 ， 可 以 推断 出 矢 车 菊 -3-O 


是 苦水 玫瑰 和 墨 红 玫瑰 呈 红 色 的 主要 物质 。 


eS 
~ 


步 探 完 玫瑰 花 不 同 花 色 形成 的 差异 代谢 物 ， 大 量 研究 结果 表明 , 植物 的 


受到 色素 种 类 和 含量 的 影响 ( 施 巷 等 ，2020; Han et al.,2020) 。 和 白 紫 枝 : 玫 瑰 花 


葡萄 糖苷 


花色 形成 
办 中 仅 含 


有 黄酮 类 化 合 物 ， 开 粉色 花 的 ' 粉 紫 枝 :玫瑰 和 紫色 花 的 ' 紫 枝 ' 玫 瑰 中 含 黄酮 和 花 青 素 ( 张 玲 ， 


2015); 白色 山茶 品种 银白 查理 斯 :和 :' 白 凤 ' 中 含量 最 高 的 黄酮 类 化 合 物 是 木犀 草 素 和 榭 皮 素 
-3-O 葡萄 糖苷 ( 李 辛 雷 等 ，2019); 白 著 蔽 花 和 白菊 花 中 只 含有 浅黄 色 或 接近 无 色 的 


酮 醇 等 色素 ( 周 琳 等 ，2009)， 上 述 结 论 和 本 看 
三 1 筛选 得 到 12 种 关键 代谢 产物 ， 分 别 有 6 种 黄酮 类 ， 


种 二 氧 黄酮 类 ，!1 种 查 尔 酮 类 。 其 中 黄酮 类 乔 松 素 和 杨梅 黄酮 的 含量 积累 会 影响 杆 
Z” 红 度 和 彩 度 C*， 其 含量 越 高 花色 越 鲜艳 ， 花 瓣 更 偏向 红色 ;， 而 黄酮 类 木犀 草 素 、 二 
氨 黄 酮 类 圣 草 酚 和 黄酮 醇 类 山 蔡 酚 的 含量 积累 也 会 影响 植物 的 明度 L*、 红 度 a* 和 彩 度 C ， 


黄酮 和 黄 


究 的 结果 相 类 似 。 本 研究 通过 P<0.05 且 VIP 


2 种 黄 烷 醇 类 ，2 种 黄酮 醇 类 ，1 


物 的 明度 


其 含量 越 高 花色 越 明 亮 ， 花 瓣 更 偏向 于 白色 ， 其 中 木犀 草 素 与 黄 度 b 呈正 相关 ， 


河 


本 和 山 奈 酚 均 


瑰 花 呈 色 的 关键 代谢 物 。 


其 含量 的 


增加 导致 花色 偏向 黄色 ， 是 决定 玫瑰 花瓣 呈现 黄色 的 主要 成 分 ， 这 与 “保加利亚 白 玫 瑰 ” 花 
为 的 黄 晕 呈 显 著 正 相关 。 据 此 ， 乔 松 素 、 杨 梅 黄酮 、 木 犀 草 素 、 圣 


是 影响 玫 


~ 


综 上 可 见 ，“ 苔 水 玫瑰 ”、“ 黑 红 玫 瑰 ” 和 “保加利亚 白 玫瑰 ”3 种 不 同 花 色 的 玫瑰 中 
检测 到 类 黄酮 代谢 物种 类 和 含量 存在 显著 的 差异 ， 这 对 玫瑰 花色 有 很 大 的 影响 。 结 果 表 明 ， 
在 3 种 不 同 花 色 玫瑰 样品 中 共 检 测 到 有 58 种 类 黄酮 类 代谢 物 ， 其 中 矢 车 菊 -3-O 葡萄 糖苷 、 
乔 松 素 和 杨梅 黄酮 是 影响 苦水 玫瑰 和 墨 红 玫瑰 呈 红 色 的 主要 色素 成 分 , 圣 草 酚 、 木 犀 草 素 和 
山 蔡 酚 是 影响 保加利亚 白 玫瑰 呈 和 白色 的 主要 色素 成 分 。 
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